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第 1章  緒論 






International Maritime Organization)は、2011 年 7 月に行われた第 62 回海洋環境保護委員会
(MEPC : Marine Environmental Protection Committee)において、エネルギー効率設計指標(EEDI : 
Energy Efficiency Design Index)および船舶エネルギー効率管理計画書(SEEMP : Ship Energy 
Efficiency Management Plan)を強制化した。 
船舶管理会社と船舶運航者の間において、エネルギー効率運航指標(EEOI : Energy Efficiency 




















































第 2章  実船実験 




2. 2    実験の条件および方法 
 
2012年 1月 25日、東京海洋大学附属練習船汐路丸を用いた実船実験は千葉県洲崎沖で行
われた。汐路丸の外観および仕様を Fig. 2.1および Table 2.1に示す。汐路丸は可変ピッチプ
ロペラを装備しており、燃料消費量の変化および波浪による船体運動の計測のために、可変
ピッチプロペラの翼角を 10.5度に設定し 90分間直進および変針を繰り返し航行した。Table 
2.2には汐路丸の針路および対水速力、また真風向・真風速を示し、実験の航跡図を Fig. 2.2
に示す。実験の際の風浪は波高 1.0-1.5 m、周期 6-7 sec、波向 200-240 degrees であり、うねり













Table 2.1  Principal particulars of T.S. Shoji-maru 
Length (P.P.) 46.00 (m) 
Breadth (MLD) 10.00 (m) 
Depth (MLD) 6.10 (m)  
Draught (MLD) 2.65 (m) 
Displacement 659.4(t) 
Main engine 
4 cycle diesel 
1,030 kw × 700 rpm 
 
 
Fig. 2.2  The experimental area at the south of Sunosaki cape and the ship trajectory 
 










A 180 8.3 257  10.4  
B 000 10.4 260  11.5  
C 240 7.3 265  11.5  
D 120 9.9 258  11.8  
E 060 10.7 267  11.5  























































Table 2.3  Main engine power and fuel consumption 
Run 
Main engine      
shaft power (kw) 
Fuel consumption (kg/h) 
A 538 88.6 
B 466 78.7 
C 571 93.5 
D 474 79.8 
E 455 77.1 





Fig. 2.3  Relationship between the fuel consumption and the M/E horse power 
 
 
Fig. 2.4  Change of the ship speed and the M/E horse power with the ship course 
  








































































第 3章  回流水槽における拘束模型試験 






3. 2    回流水槽 
 
航行状態におけるモータの消費電力を計測するために、本学の垂直循環型回流水槽(Fig. 













Table 3.1  Principal particulars of the circulating water channel of TUMSAT 
Type  Vertical circulation with 2 impellers   V2-30C 
Main body  12.4m(L) × 2.3m(B) × 5.2m(H) 
Observation part  3.3m(L) × 1.5m(B) × 0.8m(D) 
Windowpane 
(tempered) 
 Side:      2.5m(L) × 0.8m(H) × 2 
 Bottom:  2.0m(L) × 0.8m(H) × 1 
Flow speed  0 ～ 2.5m/s 





3. 3    模型船 
実験には本学の練習船「汐路丸」の 1/40 模型を用いた。計測時の模型船外観を Fig.3.2
に、実船と模型船の主要寸法を Table 3.2に示す。模型船中央に取り付けられたパンタグラ








Table 3.2 Principal dimensions of the full-scale ship and the model 
  Ship Model 
Lpp 46.0m 1.150m 
B 10.0m 0.250m 
D 6.0m 0.150m 
T(Draft) 2.65m 0.066m 








た。模型船内には制御用のデバイス Arduinoおよび Arduino 用の電源を設置した。また制御信




 日章電機株式会社製三分力計 LMC-3504-50N によって船首尾方向の x 軸と船首尾線に対し
て直角で水平方向の y 軸の流体力および船首尾線に対して直角で垂直方向の z 軸まわりのモ
ーメントを計測した。定格負荷はそれぞれ Fx:50(N),Fy:50(N),Mz:20(Nm)である。計測された
値はアンプと A/D変換器 DriverLinx を介してパソコンに記録した。 
 
 流速計 




 回転数計は ROHM 製反射型フォトセンサ RPR-220 を用い、反射率の違いから白と黒の色を
検知し、黒色の観測時間を基に回転数を算出した。作成した回転数計を Fig 3.3に示す。 
 
 






 三分力計にて計測される x 軸方向の流体力を打ち消し燃料消費量を推定するため、模型船
にモータを取り付けてプロペラ推力を得た。モータは Arduino Motor Shield によって回転制御
され電源は外部電源から供給した。Fig. 3.4では本実験で使用したモータを示す。Fig. 3.5 には








Fig. 3.4  Direct current motor 
 




本実験で用いたプロペラは 3翼固定ピッチプロペラであり、直径 55mm、ピッチ 14.5cmで
ある。Fig. 3.6に本実験で用いたプロペラを示す。汐路丸のプロペラは 4翼可変ピッチプロペ
ラであり、直径 2.2m、実船実験で用いた可変ピッチプロペラの翼角は 10.5 度である。 
 
 




ジタルストレージスコープ DS-8706簡測王を使用した。Fig. 3.7 に外観を示す。 
 
Fig. 3.7  Digital storage scope. 
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 Arduino UNO R3 
 模型船のプロペラ回転数を制御するために Atmel 社の AVR マイクロコントローラ
ATmega328Pを実装したハードウェア Arduino UNO R3 を使用した。 
 ATmega328P は 2 つの 8 ビットタイマカウンタ、1 つの 16 ビットタイマカウンタ、6 つの
PWM 出力、1つのシリアルポート、6チャンネルの 10 ビット A/Dコンバータを含む 23の設
定可能な I/Oピンを有する 28ピンの 8ビットマイコンである。動作電圧は 1.8~5.5V、動作速
度は 0~20MHzとなっている。メモリ容量はフラッシュメモリ 32KB、EEPROM1KB、SRAM2KB
である(5)。 
Arduino UNO R3 は上記の AVRマイコンのほか 16MHz水晶発振子、USBシリアル変換プロ
グラムの書き込まれた ATmega8U2、5V と 3.3V のレギュレータ、ATmega328P のピンと接続
されたピンソケット等が実装されている。開発環境の Arduino ソフトウェア(以下、Arduino 
IDE)は gcc と Java を使っているため Windows, Mac OS X, Linux といった種々の OSで開発可
能である。本研究では Windows7(64bit)を使用した。 
 
Arduino を用いるメリットとして以下のことが挙げられる。  
 Arduino IDE の多彩な標準ライブラリにより開発が容易である。 
 Arduino がプログラムライターを兼ねている。 
 4クロックで 1命令の PICに比べ 1クロックに 1命令の高速な CPUである AVRマイコン
が実装されている。 





Fig. 3.8  Arduino UNO R3 
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 Arduino Motor Shield 
 模型船のプロペラ回転数を PWM 制御するために STMicroelectronics社のデュアル・フルブ
リッジドライバ L298 を実装した Arduino Motor Shield を使用した。本実験では Arduino ボー
ドへのダメージを避け、安定した電流値を得るために直流安定化電源 PMC18-3Aを電源とし
て使用し、ノート PCから Arduino を介して送られる PWM 信号によってモータの回転制御を
行う。 
 デュアル・フルブリッジドライバ L298は、2つの DCモータまたは 1つのステッピングモ
ータを制御可能であり、フリーランストップ機能とブレーキ機能を搭載している。動作電圧
は 5～12V、最大電流は各チャンネル 2Aとなっている(6)。 










 次に Arduino IDE によるプログラミングについて説明する。本研究で作成したプログラム
は Appendix に記載する。 
1. void setup()関数 
 Arduino 電源投入時に 1度だけ処理を行う関数で、シリアル通信や DCモータの初期設定を
する。 




 光センサとモータに掛かる電流・電圧のアナログ出力を読み取るために void loop()関数内で
analogRead()関数を使用した。0V から 5V の入力電圧に対し分解能は 10 ビットでビット分解
能は約 4.9mV となる。 
4. シリアル通信の設定 
 シリアル通信の初期設定を行うために void setup()関数内のボーレートを 9600bps とし、void 
loop()関数内でシリアル通信の入力がある場合に Hello world と出力する例を以下に示す。 
void setup(){ 
     Serial.begin(9600); 
} 
void loop(){ 
     if(Serial.available()>0){ 
             Serial.println(“Hello world”); 
     } 
} 
5. DCモータの設定 
 Arduino でモータを PWM 制御するために、void setup()関数内で初期設定として pinMode()
関数の引数に出力ピン番号、モードをそれぞれ指定し、ピンを出力用に設定する。void loop()
関数内で digitalWrite()関数で HIGHと LOW を指定する。 
void setup(){ 
  pinMode(12,OUTPUT); 
  pinMode(9,OUTPUT); 
} 
void loop(){ 
  digitalWrite(12,HIGH); 
  digitalWrite(9,LOW); 










主要な仕様は動作電圧 2.1~3.6V、最大通信速度 250kbps、ボーレート 1200bps~1Mbps、ア
ーバンレンジ 40mまで設定可能である。 







 Arduinoと Arduino Wireless Shieldを接続し、SDカードを利用するために用意された SD
ライブラリを利用することで容易にデータロガーを実現することができる。ファイルシ
ステムは FAT もしくは FAT32 であるので、PC を用いて読み出すことができる。インタ
ーフェースは SPIバスを使用している。SPIバスは低速ではあるが SDカードと容易に接
続が可能である。 
 SDライブラリは、SDカードのファイル,ディレクトリに対する処理を行う SD class と
SD classの openメソッドで開いたファイルに読み書きなどの処理を分担する File classと
で構成されている。ファイルの処理を行うためにファイルのオープン処理にてファイ















Fig. 3.11  Battery used for the experiment 
 
 
Table 3.3  Specification of the battery 
  Graupner製 









 先述の DCモータの電源は Arduino Motor Shieldを介して直流安定化電源 PMC18-3Aか
ら供給した。これは負荷が変化しても出力電圧を一定に保つ定電圧電源としての機能を






Fig. 3.12  Power supply used for the experiment 
 
Table 3.4  Specification of the power supply 
  PMC 18-3A 








3. 5    実験条件 
 
 実験条件を Table 3.5と Table 3.6 に示す。 
Table 3. 5 は船速に見合うプロペラ回転数(以下、平水中自航プロペラ回転数と呼ぶ)を示し
ており、実船で 4knots から 2knots 刻みで 10knotsまでと 11knotsを加えた 5段階になるように
設定している。 
 Table 3. 6 は船速変化を再現するために用いた回流水槽の流速およびインペラ回転数を示し
ており、Table 3. 5に示した実船船速を含む前後 4knots まで 1knots 刻みで計 9段階の流速で計
測を行った。回流水槽における流速の設定はインペラ回転数をデジタルスイッチで指定する
ことで行っている。本実験では平水中自航プロペラ回転数を制御するため外部電源による出





Table 3.5 Propeller revolutions suitable for each ship speed 




11knots 0.89m/s 0.267  1270 rpm 
10knots 0.81m/s 0.242  1110 rpm 
8knots 0.65m/s 0.194  880  rpm 
6knots 0.49m/s 0.145  720  rpm 






Table3.6 Ship speed and Froude number , Number of impellers revolutions 




15knots 1.22m/s 0.363  214 rpm 
14knots 1.14m/s 0.339  202 rpm 
13knots 1.06m/s 0.315  188 rpm 
12knots 0.98m/s 0.291  177 rpm 
11knots 0.89m/s 0.267  160 rpm 
10knots 0.81m/s 0.242  145 rpm 
9knots 0.73m/s 0.218  131 rpm 
8knots 0.65m/s 0.194  115 rpm 
7knots 0.57m/s 0.170  101 rpm 
6knots 0.49m/s 0.145  88  rpm 
5knots 0.41m/s 0.121  72  rpm 
4knots 0.33m/s 0.097  58  rpm 
3knots 0.24m/s 0.073  42  rpm 






3. 6    実験方法 
 まず回流水槽を用いた本実験を行うために、平水中自航プロペラ回転数を調べた。本実験
では実船船速 4・6・8・10・11knots を想定した。具体的な実験手順を以下に示す。 




3. 流速安定後、三分力計で計測される X-Force がゼロとなるよう模型船のプロペラ回転数
を調整する。 





が Table 3. 5の船速と等しくなるように調整した。流速は Table 3. 5に示した実船船速を含む
前後 4knots まで 1knots 刻みで計 9 段階変化させ、マイナス 4knots から始め、プラス 4knots
まで 1knots 刻みで変化させ、その間の電圧・電流を計測した。具体的な実験手順を以下に示
す。 
1. 制御プログラム内の平水中自航プロペラ回転数を書き換え、Arduino UNO に書き込む。 
2. 流速 0m/s において模型船を水槽中央にずらし、三分力計のゼロ点調整を行う。 
3. 実船船速からマイナス 4knots の船速になるようにインペラを回し流速を安定させる。 
4. 流速安定後、ノート PCから実船船速の制御信号を送りプロペラを回転させ、電圧・電
流の計測を開始する。Arduino Motor Shield および三分力計の記録も開始する。 
5. プロペラ回転数が設定値で安定していることを確認後、外部電源の電圧値および電流値
を読み取る。 
6. Table 3. 6にしたがって流速を 1knots 上げ、定常状態を確認し、5を行う。 
7. 6を実船船速のプラス 4knotsまで繰り返す。 
8. 実船船速プラス 4knotsまで計測したら、記録を終える。 




第 4章 実験結果 




















Table 4.1  Measured voltage by digital storage scope. 
Ship speed Peak voltage(V) PW(+),(ms) PW(-),(ms) Voltage (V) 
4knots 9 0.522  1.52 2.30  
6knots 8 0.692  1.352 2.71  
8knots 6.5 0.931  1.112 2.96  
10knots 5.5 1.282  0.76 3.45  





4. 3    モータ消費電力の計測結果 
 
 Table 4.2 は定常状態で計測された電流値及び PWM 制御における供給電圧を示している。

















Table 4.2  Result of current and voltage 
 
 
Fig. 4.1  Electric power suitable for ship speed 
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
4knots 2.30 0.82 0.81 0.81 0.80 0.80 0.81 0.79
6knots 2.71 0.88 0.87 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 0.81 0.80
8knots 2.96 0.98 0.97 0.94 0.94 0.92 0.91 0.91 0.91 0.90
10knots 3.45 1.05 1.03 1.04 1.02 1.02 0.99 0.98 0.99 0.99
11knots 3.50 1.22 1.21 1.19 1.18 1.17 1.13 1.11 1.12 1.08
Difference of ship speed (knots)






























 Fig. 4.2  Relationship of  the electric power in changing flow speed in case of 
 each ship speed ( Continued on the next page ) 
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Fig. 4.2  Relationship of  the electric power in changing flow speed  
in case of each ship speed 
 
Fig. 4.3  Relationship between electric power and deviation of flow speed   
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4. 4    プロペラ負荷による電力変化の推定 
 










Table 4.3  Result of inclination of electric power 


























































 本実験では波浪がないので、y = ax3 + b という式で Fig. 4.1 で示した計測結果を近似し、b




                                            (4.3) 
 
(4.3)式により模型船における任意の船速での消費電力を算出することができ、モータ以外の






示している。横軸は船速 (knots)を示し、縦軸は仕事率 (W)を示している。Fig. 4.6 に示す抗
力はプロペラを回転させない状態における三分力計による計測値である。電力を効力に合わ













Fig. 4.5  Main engine horse power curve and measured X-Force. 
 
Fig. 4.6  Measured X-Force and electric power. 
 







































Ship speed (knots) 
X-Force(W) 
Motor power 




























4. 6    実船実験との比較 
 





1. 実船実験における平均船速である 9.3 knotsを(4.1)式の xに代入し、9.3knots でのプロペラ
負荷に対する電力変化の傾き-0.038を得る。 
2. (4.3)式により 9.3knots のモータのみの消費電力 1.38(W)を得る。 
3. (4.4)式により模型船の消費電力を 0.59を得る。 
4. 1と 3 により、速力変化による消費電力を求める式は y = -0.038x+0.59となる。 








している。また実船実験の結果と比較したグラフを Fig. 4.9に示す。 





















A 180 8.3 247.98  
B 360 10.4 216.46  
C 240 7.3 262.98  
D 120 9.9 223.97  
E 60 10.7 211.96  
F 0 10.5 214.96  
 
Fig. 4.8  Change of the ship speed and the motor power with the ship course 
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unsigned long time1; 
unsigned long time2; 
unsigned long time3; 
unsigned int rpm2; 
unsigned int rpm3; 
int sensorPin = A2; 
unsigned int rpm_sum; 




void setup() { 
   pinMode(12, OUTPUT);  
   pinMode(9, OUTPUT);  
   Serial.begin(9600); 
   digitalWrite(12, HIGH);  // A,12  B13 




void Serial_gets(char*DEMAND,char fin){ 
  char c; 
  int i = 0; 
  while(1){ 
    if(Serial.available()){ 
      c = Serial.read(); 
      Serial.print(c); 
      DEMAND[i] = c; 
      i++; 
      if(c == fin) break; 
36 
 
    } 
  } 




  if(Serial.available()){ 
    Serial_gets(demand,'/'); 
    rpm1 = atoi(demand); 
    analogWrite(3, rpm1);  //A,3  B,11  
  } 
 
//回転数の算出   
  time1 = millis(); 
  label: 
  if(analogRead(sensorPin)<341){ 
    goto label; 
  } 
  time2 = millis(); 
  time3 = (time2 - time1) * 2; 
  if(time3>20){ 
    rpm2 = 60000 / time3; 
    rpm_sum+= rpm2; 
    count++; 
    if(count>30){ 
      rpm3 = rpm_sum / 30; 
      Serial.print(rpm3); 
       
//回転数の制御       
  if(rpm3>1205){ 
    Serial.print(" ,high"); 
    rpm1 = rpm1 - 1; 
    analogWrite(3, rpm1);  //A,3  B,11 
  } 
  else if(1206>rpm3,rpm3>1194){ 
    Serial.print(" ,right on"); 
  } 
  else if(rpm3<1195){ 
37 
 
    Serial.print(" ,low"); 
    rpm1 = rpm1 + 1; 
    analogWrite(3, rpm1);  //A,3  B,11 
  } 
    count = 0; 
    rpm_sum = 0;   
//電圧、電流の計測 
   volt = analogRead(4); 
   Serial.print(", volt=,"); 
   Serial.print(volt); 
   cur = analogRead(0); 
   Serial.print(", current=,"); 
   Serial.println(cur); 
   } 
  } 
} 
